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OF WOODEN LATTICED SHELLS 
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The objective of this paper is the realization of the wooden latticed shell which is safe from the criteria 
while focusing on the environmental problems and the possibilities of the spatial structure. With the 
computational morphogenesis using sensitivity analysis, a form which is hardly considered to be the optimum 
form is obtained. 
In short, the main contents are given as follows; 
1.) Validate a characteristic of buckling for optimum shell and feed it back to optimization. 
2.) Validate evaluation techniques for nonlinear-buckling and consider introduction of this techniques into 
the optimization. 
Key Words : Wooden latticed shells, Characteristic of buckling, Reduced stiffness method 
 
 
１． はじめに 
 近年，地球環境問題の深刻化に伴い，環境負荷の少な
い木質構造物が注目されている．また，空間構造物にお
いては，コンピュータや解析技術，施工技術等の飛躍的
な発達により，これまでには考えられなかった不定形な
曲面構造の実現が可能となっており，建築家の意匠的創
造に可能性が広がっている．空間構造物の中でもラチス
シェル構造は，そのスレンダーな外観等デザイン面で注
目をされているが，面内剛性に比べて面外剛性がはるか
に低く，座屈に関する検討が重要となる． 
 本研究は，環境問題と空間構造の可能性に注目し，設
計外力に対して安定性の高い木造ラチスシェル構造の実
現を目的とした研究である．線形座屈荷重係数最大化を
目的とした，感度解析による木造ラチスシェル構造の形
態最適化では座屈荷重値が高い形態が得られたが，その
形態は頂部にへこみを有し，デザイン面と構造面から最
適解とは考えにくいものであった[1]．そこで，本研究では
以下のことを実施し，最適化による形態提案を行うため
の調査研究を行う． 
・最適化された形態に対する座屈特性の検証と最適化へ
のフィードバック． 
・非線形座屈に対する評価手法の検証と最適化への導入
の検討． 
２． 座屈解析手法 
（１）形状初期不整の影響と RS 法[2],[3] 
座屈問題では，形状初期不整(以下，初期不整)の存在に
よって座屈荷重がばらつくことが知られている．こうし
た初期不整による影響を調べるために，直接不整を導入
する手法(直接法)を使用することは，構造詳細が確定した
後の最終的な安全確認においては有効であると考えられ
る．しかし，設計初期段階での利用を想定した場合，初
期不整敏感性を考慮に入れた座屈耐力を得るために，直
接法のような膨大な計算を行うことは非現実的である． 
減少剛性法(Reduced Stiffness Method：以下，RS法)は，
初期不整による耐力低下を既に含んだ全体座屈荷重を簡
易的に評価する手法であり，「薄肉シェルがあるモード
で座屈すると想定したときの弾性座屈下限は，正値で安
定化に寄与する面内剛性成分を削除した解析を行うこと
で求められる」という理論にもとづいたものである．初
期不整のモードや振幅を特定する必要がなく，比較的簡
単な計算により，初期不整によって低下する弾性座屈荷
重の下限値を推定することができる手法である． 
（２）エネルギー商を用いた RS法 
線形座屈解析は，座屈前変形を無視した任意の微小変
形 u に対する次式の一般化固有値問題を解くことで行わ
れる． 
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 0LK K u      (1) 
 
ここに，
LK は線形剛性マトリクスを， K は幾何剛性マ
トリクスを表す． 
 式(1)を解くと，固有値として k 次の線形座屈荷重係数
k
L が，固有ベクトルとして線形座屈モード
k が求まる．
エネルギー商を用いた RS法は，線形座屈解析をもとに特
定の剛性成分を削除することで座屈荷重を求める手法で
あり，RS座屈荷重係数は以下のようにして得られる． 
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ここに， kRS は k 次の RS 座屈荷重係数を， LK
は
LK の面
内剛性成分を零とした減少剛性マトリクスを表す． 
 
３． 座屈特性の検証 
本章では，最適化された形態に対して線形座屈解析及
び幾何学的非線形解析を行うことで，座屈特性の検証及
び最適化へのフィードバックを試みる． 
（１）解析概要 
解析モデルは，木造ラチスシェル構造に対して接合部
特性に応じた形態最適化を行い，それぞれに対して得ら
れた形態とする(図 1)．平面形状は一辺の長さが 50 mの正
方形平面であり，支持条件は周辺ピン支持，部材数は 220，
節点数は 121 とする．使用材料は，ヤング率を
7 21.548 10 kN m ，ポアソン比を 0.5，断面を 25 50cm cm
とするベイマツ集成材である．外力は，単位荷重を
21.5kN m とし，各節点に支配面積を考慮した荷重を作用
させる．接合部は，剛接合とボルト 12本及びボルト 2本
を仮定している． 
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(a) 初期形態 (b) Step14 (c) 最終形態 
図 1 解析モデル(剛接合) 
 
（２）解析結果 
接合部を剛接合とした場合の解析結果を以下に示す(図
2～図 5)．各図において，
1L ， 2L ， 3L はそれぞれ 1
次，2 次，3 次の線形座屈荷重係数を表す．また，Step14
は弾性座屈荷重が最大値を示した Step を，Step20 は最適
化においてへこみを有する形態が現れる直前の Step を，
Step21 はへこみを有する形態が現れた Step を表す．さら
に，
E は弾性荷重係数を表す． 
 
L の推移(図 2)を見ると，本解析モデルが対称性を有
する平面形状をしているため，低次の
L が近接している
ことがわかる．特に、Step3~7付近と Step22以降は 1次と
2次の
L が非常に近接している．中でも，Step3~7では激
しい形態の修正と共に座屈モードの変化も確認されてお
り，形態が変わることにより近接した
L が頻繁に入れ替
わり，
L の近接が起きていると考えられる． 
 代表的な Stepでの座屈モードの変化(図 3)を見ると，へ
こみが生じる前後の Step では 1 次及び 2 次モードが変化
していることがわかる．頂部がへこんだ形態になること
で構造特性が変化していることがわかる． 
 代表的な Stepでの釣合い曲線(図 4)を見ると，初期形態
では早期に全体座屈(以下，座屈)しているのに対し，その
後の Stepでは形態が修正されることで
E が増加してい
る．Step14と最終形態を比較すると，最終形態では変形
が約 3倍と大きくなっており，
E も低くなっている．こ
れは，頂部のへこみが原因であり，実際には個材座屈に
よって早期に崩壊する可能性がある．よって，へこみを
有する形態は安定しているとは言い難い． 
 
1L と E の推移(図 5)を見ると，全体的には 1L を上昇
させることで
E も上昇している．しかし，局所的には E
が増減している Stepがあり，
1L と E は比例関係である
とは限らない．
E が増減している Step11~17 付近にかけ
ては，激しい形態の修正と座屈モードの変化が確認され
ており，それが
E の増減に寄与していると考えられる．
また，
E の 1L に対する割合は初期形態で約 80%であり，
そこから形態の修正を重ねるごとに低くなる傾向がある．
形態によっては大きな低下を示すことから，座屈耐力を
大きく危険側に評価していることがわかる．また，
E が
大きい Stepでは比較的安定した形態が得られており，
E
で評価することの合理性が示されていると考える． 
 
 
図 2 
L の推移 
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図 3 代表 Stepでの座屈モード(×20) 
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 図 4 代表 Stepでの形態と釣合い経路 
 
 
図 5 
1L と E の推移 
 
（３）接合部特性の違いによる比較 
接合部を剛接合とボルト 12本及びボルト 2本とした場
合における解析結果の比較を以下に示す(図 6～図 8)．各
図において，
1L は線形座屈荷重係数を， E は弾性座屈
荷重係数を表す． 
各接合部における 1 次座屈モードの比較(図 6，図 7)を
見ると，初期形態と最終形態とも剛接合とボルト 12本で
は同じ座屈モードを示している．一方，ボルト 2 本では
剛接合及びボルト 12本とは異なる座屈モードが得られて
いる．これは，ボルト 12本では接合部の剛性が比較的剛
接合に近いのに対し，ボルト 2本ではボルト 12本と比べ
て，剛性が低いためであると考えられる． 
各接合部における座屈荷重係数の比較(図 8)を見ると，
どの場合においても，
E の 1L に対する割合である
1E L  は大きく低下していることがわかる．また，初期
形態及び最終形態では，接合部の剛性が低くなるほど
1E L  が小さくなっている．これは，接合部の剛性が低
いほど，座屈前変形による剛性低下が顕著であることに
起因していると考えられる．また，初期形態と最終形態
とを比較すると，最終形態の方が
1E L  が小さくなって
おり，変形に対して敏感であることがわかる． 
その他の座屈特性の関しては，概ね接合部特性による
相違は見られず，前節同様，固有値の近接や座屈モード
の変化，へこみを有することによる変形の増大が確認さ
れている． 
 
   
(a) 剛接合 (b) ボルト 12本 (c) ボルト 2本 
図 6 初期形態における 1次座屈モードの比較(×20) 
   
(a) 剛接合 (b) ボルト 12本 (c) ボルト 2本 
図 7 最終形態の 1次座屈モードの比較(×20) 
 
 
(a) 初期形態 (b) 最終形態 
図 8 各接合部における座屈荷重係数の比較 
 
４． 座屈評価手法の検証 
 本章では，最適化された形態に対して RS法を適用する
ことで，その精度を検証し，最適化への導入を検討する． 
（１）解析概要 
解析モデルは，第 3 章と同様，木造ラチスシェル構造
に対して接合部特性に応じた形態最適化を行い，それぞ
れに対して得られた形態とする(図 9)．解析条件について
も，第 3章と同様とする． 
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図 9 解析モデル(剛接合及びボルト 12本) 
 
（２）解析結果 
接合部を剛接合及びボルト 2 本とした場合の解析結果
を以下に示す(図 10，図 11，表 1)．各図において，
1L は
線形座屈荷重係数を，
E は初期不整導入時の弾性座屈荷
重係数を，
RS は RS座屈荷重係数を表す．また，表 1に
おける「斜材」は，比較のためにシェル的要素が強い形
態として，第 3 章で扱ったモデルに対して斜材を導入し
たモデルを表す．さらに，表 1中の maxyM 及び maxzM は，
それぞれ面外曲げ応力の最大値及び面内曲げ応力最大値
を表している． 
各種荷重係数の比較(図 10，図 11)を見ると、どのモデ
ルにおいても RS は 1L からほとんど低下が見られず、
E  より大きな値を示している。 
初期形態における曲げ応力の比較(表 1)を見ると、面
0
2
4
6
8
10
12
-3.0-2.0-1.00.0
荷
重
係
数
 
変位(m) 
初期形態 
Step14
最終形態 
0
5
10
15
20
0 5 10 15 20 25 30 35
荷
重
係
数
 
Step 
あ 
い 
0
1
2
3
4
荷
重
係
数
 
a
b
1L
E
0
5
10
15
20
荷
重
係
数
 
a
b
接合部特性 
1L
E
1L
E
Hosei University Repository
外・面内の曲げ応力とも、斜材がないことにより大きな
曲げ応力が発生していることがわかる． 
尚，本研究では斜材の入った木造ラチスシェル構造に
おいても同様の検討を行った．そこにおいて，剛接合を
用いた初期形態では，RS座屈荷重係数は弾性荷重係数の
下限値をよく近似しているという結果が得られた．しか
し，形態最適化を行った形態や，接合部を半剛接合とし
た場合には精度の良い解が得られなかった． 
以上のことから，シェル的性状を示さない格子状のラ
チスシェル構造には適用が困難であるという結果が得ら
れた．また，半剛接合部を有する形態や，形態最適化に
より得られる，曲げ応力をある程度許容するような形態
においても適用が困難であるという結果が得られた． 
 
 
図 10 各荷重係数の比較(剛接合) 
 
 
図 11 各荷重係数の比較(ボルト 2本) 
 
表 1 初期形態における曲げ応力の比較 
 maxyM kN m    maxzM kN m    
剛接合 
斜材 1.558 0.137 
格子 6.211 0.866 
ボルト 2本 
斜材 1.373 0.420 
格子 5.833 2.571 
 
 
 
 
 
 
 
 
５． 結論 
 本研究では，既往の研究における問題を受け、設計外
力に対して安定性の高い木造ラチスシェル構造の実現を
目的として座屈解析及び座屈評価手法の検討を行い，形
態最適化へのフィードバックを試みた． 
 本研究における結論は以下の通りである． 
・本研究で扱った，関数が不連続性を有する問題では，
感度解析を適用することは困難であり，へこみを有す
る形態が得られた原因はここにあると考えられる． 
・木造ラチスシェル構造では，弾性座屈荷重が線形座屈
荷重に比べて大きく低下することから，座屈耐力評価
を行う際には弾性座屈荷重で評価する必要がある． 
・RS法は，シェル的性状を示す形態ではよい精度の解が
得られる． 
・RS法は，半剛接合部や格子状のグリッドで構成された
形態及び曲げ応力をある程度許容する形態のような，
シェル的要素が少ない形態では適用が困難である． 
 今後の展望として，座屈荷重を目的関数とした最適化
では他の最適化手法を用いることや，弾性座屈荷重の簡
易評価手法の提案及び最適化への導入が挙げられる． 
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